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基于回归分析的汽车扶手箱下盖板注射成型工艺优化
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摘要：以汽车扶手箱下盖板为研究对象，研究了保压压力、保压时、冷却时间、模具温度以及注塑温度五个注塑工

艺因素对大型薄壁塑料件翘曲变形的影响。利用拉丁超立方抽样设计试验方案，基于 Moldflow 软件确定浇口位置、

设置浇注系统和冷却系统，并对注射成型过程进行模拟仿真。通过对 25 组试验进行回归分析获得二阶回归模型，

并结合遗传算法全局寻优，得到的最佳工艺参数组合为保压压力 100 MPa，保压时间 10 s，冷却时间 12 s，模具温度

60℃，注塑温度 250℃。结果表明，优化后的翘曲降低为 1.592 mm，成型质量有所提高。
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Optimization of Injection Molding Process for Lower Cover of Automobile Armrest Box 
based on Regression Analysis
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Abstract ：The lower cover plate of the automobile armrest box was taken as the research object，the influence of packing pres-

sure，packing time，cooling time，mold temperature and injection temperature on the forming warping of large thin-walled plastic 

parts were explored. Latin hypercube sampling was used to design the experiment plan. Besides，Moldflow software was adopted 

to determine the gate location，establish the pouring system and cooling system，in order to simulate the injection molding process.

Based on 25 groups of experiments，the second-order equation was obtained through regression analysis. Genetic algorithm was 

used to optimize globally，and the best combination of process parameters was obtained as packing pressure 100 MPa，packing 

time 10 s，cooling time 12 s，mold temperature 60℃，injection temperature 250°C. The results show that the optimized warpage is 

1.592 mm，which is effectively reduced and the molding quality is improved.

Keywords ：lower cover plate of automobile armrest box ；regression analysis ；parameter optimization ；Latin hypercube ex-

perimental design method

近年来，随着科技的进步和经济水平的提高，

汽车行业发展迅速，但同时带来的能源消耗以及尾

气排放也成为热点话题。研究表明，减轻汽车质量

可以节省燃油和降低碳排放，因此轻量化技术成为

了汽车行业中降低车身质量的有效措施 [1–2]。注射

成型技术是一种典型的塑料制品加工方法，成为汽

车内饰件的主要加工方式，不仅可以降低成本，缩短

周期，而且能够在以塑代钢的同时保证力学性能，并

实现汽车车身的轻量化 [3]。

汽车扶手箱下盖板是一种汽车内饰件，多采用

注射成型加工获得，在加工时受到诸多因素的影响，

不恰当的工艺参数会使得制品产生充填不足、飞边、

熔接痕等缺陷，尤其是翘曲变形直接影响到塑料件

表面质量和使用性能。然而传统注塑模具多依靠工

人经验，个人主观性较强，缺乏客观高效方法 [4–6]。

通过 Moldflow 软件可以模拟注射成型过程中熔体
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的流动状态，进而直观清晰地分析产生缺陷的原因，

提高了生产的可靠性以及减少了生产成本 [7]。为了

改善 Moldflow 的局限性，诸多研究人员将试验设

计、数学建模方法与数值仿真相结合，对工艺参数进

行优化 [8–9]。为改善汽车扶手箱下盖板的注射成型

质量，笔者首先通过拉丁超立方设计试验方案，接着

利用 Moldflow 模拟各组方案的注射成型过程获得

翘曲变形量，最后基于试验数据建立翘曲变形的回

归方程，并进行优化，以提高生产效率和产品质量。

1　结构工艺性分析

图 1 为某车型的扶手箱下盖板示意图，整体

尺 寸 为 358 mm×235 mm×6.6 mm，平 均 壁 厚

1.5 mm。塑料件外侧光滑，内侧中间 1 个安装孔，

另外有 8 个安装孔分布在四周，用于与其他产品进

行组装和固定；在左右侧多处存在肋板结构，主要

用来增加强度，整体结构设计合理。

(a)                                                  (b)

a—外表面；b—内表面

图 1　汽车扶手箱下盖板三维图

2　注射成型 CAE 分析

2．1　浇口位置选择

将塑料件三维模型导入 Moldflow 中，利用网格

划分工具进行有限元处理，按照中性面划分网格。

成型材料选择 Chi Mei Corporation PA-765A 的丙烯

腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)。划分后的汽车扶

手箱下盖板网格模型如图 2 所示。

图 2　网格模型

利用 Moldflow 进行浇口分析，结果包括流动阻

力 ( 图 3a) 和浇口匹配性 ( 图 3b)。两项指标均表

明最佳浇口位于塑料件中间。由于塑料件外观要求

光滑美观，因此将浇口放置在内侧安装孔附近，如图

3c 所示。

300  mm]

300  mm] 300  mm]
(a) (b)

(c)

a—流动阻力图；b—浇口匹配性图；c—浇口位置

图 3　浇口位置分析

2．2　浇注系统与冷却系统

由于汽车扶手箱下盖板尺寸较大，壁厚小，属

于大型注塑薄壁件，所以采用一模一腔的结构。以

点浇口形式进胶，主流道入口直径 4 mm，拔模角

3°，流道直径 8 mm。此外，为了保证成型过程中制

品能够冷却均匀，在塑料件上下放置 2 根冷却水管，

水管直径为 6 mm。最终建立的浇注系统和冷却系

统如图 4 所示。

图 4　浇注系统与冷却系统

3　构建回归模型

3．1　试验变量设计

塑料件的成型质量受到多个因素的影响，包括

温度、压力、时间等，而由于注射成型主要有填充、保

压、冷却三个过程，研究以保压压力 (x1)、保压时间

(x2)、冷却时间 (x3)、模具温度 (x4)、注塑温度 (x5) 共 5
个因素为试验变量，具体取值范围见表 1。其他参

数均采用 Moldflow 的推荐值。
表 1 试验变量因素

项目
因素

x1/MPa x2/s x3/s x4/℃ x5/℃
取值范围 70～100 4～10 6～12 60～90 230～250
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3．2　基于拉丁超立方的试验方案设计

试验方案是建立数学模型的基础，直接关系着

预测模型的精确性，更影响着最终的优化效果。相

较于均匀试验和正交试验，拉丁超立方试验设计方

法能够以获得较少数量更加均匀的样本点 [10–11]。笔

者基于 Isight 软件采用拉丁超立方试验设计方法，

确定 25 组试验方案，以翘曲变形量 (y) 为研究目标，

在 Moldflow 中对每组方案进行注射成型仿真，得到

试验数据见表 2。
表 2　拉丁超立方试验数据

序号
试验因素 试验目标

x1/MPa x2/s x3/s x4/℃ x5/℃ y/mm
1 70.0 9.0 6.25 76.25 249.17 2.056
2 71.25 8.75 11.0 68.75 245.83 2.013
3 72.5 5.75 7.75 72.5 231.67 2.263
4 73.75 9.75 6.0 85.0 239.17 2.048
5 75.0 5.25 6.5 62.5 232.5 2.243
6 76.25 6.25 10.75 70.0 248.33 2.151
7 77.5 6.75 8.75 82.5 237.5 2.215
8 78.75 9.25 12.0 71.25 240.0 1.922
9 80.0 7.0 9.75 83.75 230.0 2.224

10 81.25 8.0 9.0 87.5 244.17 2.135
11 82.5 6.5 10.5 75.0 236.67 2.178
12 83.75 4.5 8.0 90.0 250.0 2.270
13 85.0 4.75 9.25 60.0 242.5 2.190
14 86.25 9.5 9.5 63.75 240.83 1.769
15 87.5 7.5 8.25 88.75 246.67 2.140
16 88.75 4.25 10.25 77.5 235.83 2.305
17 90.0 8.25 7.5 67.5 241.67 1.943
18 91.25 6.0 6.75 61.25 234.17 2.126
19 92.5 8.5 11.75 86.25 247.5 2.036
20 93.75 4.0 11.5 80.0 230.83 2.331
21 95.0 5.5 7.25 66.25 243.33 2.133
22 96.25 7.75 8.5 81.25 235.0 2.066
23 97.5 7.25 10.0 65.0 233.33 1.996
24 98.75 10.0 11.25 73.75 238.33 1.698
25 100.0 5.0 7.0 78.75 245.0 2.198

3．3　回归方程

在注射成型加工时，翘曲变形会受到多个工艺

参数的影响，是多个变量耦合的结果，表明试验工

艺与翘曲变形之间是一种多维非线性的关系 [12–13]。

因此，只有设置合理的工艺参数才能使翘曲变形量

最小，而合理的工艺参数往往可以通过构建数学模

型并进行优化来获得。

笔者采用回归分析作为代理模型，构建 5 个工

艺参数与翘曲变形量之间的映射关系。对于翘曲变

形，注射成型工艺之间存在交互作用，因此采取二阶

模型，回归模型如下：

 y a a x a x a x x0

2

i i
i

n

ii i
i
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ij i
i j

n

j
1 1

= + + +
1= =

/ / /  (1)

式中，y 为翘曲变形量，a0，a0，aii，aij 为待求的

模型系数；n 是影响因素数，本文为 5 ；xi，xj 为设计

变量。

利用 Isight 软件进行回归分析，获得五元二次

回归模型，相应的系数见表 3。

具 体 回 归 方 程 为：y=7.595 402 345-

0.014 164 821x1+0.160 956 318x2+0.0 190 743x3-

0.053 780 668x4+0.023 990 073x5+7.27 732×10-5x1
2-

0.005 797 653x2
2-0.001 926 629x3

2-4.10 076×10-5x4
2-

4.10 076×10-5x5
2-0.001 457 726x1x2-0.000 231 311x1x3

+8.74 842×10-5x1x4+1.01 028×10-5x1x5-0.003 697 
416x2x3+0.001 307 132x2x4-0.000 378 296x2x5+0.000 9
32 306x3x4-2.41 011×10-5 x3x5+0.000 169 788x4x5

表 3　翘曲变形回归分析系数表

变量 系数 变量 系数

常数项 a0 7.595 402 345 x1x2 –0.001 457 726
x1 –0.014 164 821 x1x3 –0.000 231 311
x2 0.160 956 318 x1x4 8.74 842E-05
x3 0.0 190 743 x1x5 1.01 028E-05
x4 –0.053 780 668 x2x3 –0.003 697 416
x5 –0.023 990 073 x2x4 0.001 307 132
x1

2 7.27 732E-05 x2x5 –0.000 378 296
x2

2 –0.005 797 653 x3x4 0.000 932 306
x3

2 –0.001 926 629 x3x5 –2.41 011E-05
x4

2 –4.10 076E-05 x4x5 0.000 169 788
x5

2 2.08 041E-05

将表 2 中 25 组试验参数分别代入上述回归方

程中，得到相应的预测值。通过绘制预测值与仿真

试验值的折线图 ( 图 5)，可以发现，预测值与试验值

相差较小，预测精度较高。

0 5 10 15 20 25
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4   

图 5　预测值与仿真试验值比较

3．4　方差分析

方差分析通过计算多项式模型自身的误差及

其拟合误差的偏差平方和、均方值等，确定响应目标

的总方差，并确定拟合精度 (R2) 和 F 值。对上述回

归方程进行方差分析可以判断该方程是否具有统计

学意义，一般来说，拟合精度 R2 越接近于 1，表明方
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程拟合越精确；当 F 值大于临界值，那么回归模型

较显著。选择 0.05 的显著性水平进行分析，回归模

型的方差分析表见表 4。由表 4 可以看出，翘曲变

形 R2 接近于 1，故认为该回归模型拟合较为精确。

经查 F 检验表，F0.05(5,19)=2.63，F ＞ F0.05(5,19)，表

明回归模型影响非常显著。
表 4　方差分析表

差异源 自由度 偏差平方和 均方 F 值 R2

模型 20 0.58 523 0.029 261 215.09 0.99 907
误差 4 0.00 054 417 0.00 013 604
总计 24 0.58 577

3．5　工艺参数优化

遗传算法是一种优化算法，近年来被广泛应用

于各个领域，并且在注射成型工艺优化中发挥着重

要作用 [14–16]。利用 MATLAB 的遗传算法工具箱进

行优化，以回归模型为待求解的目标方程，5 个工艺

参数的范围即为自变量的条件。经过 147 次迭代，

获得的最佳注塑工艺参数为保压压力 100 MPa，保

压时间 10 s，冷却时间 12 s，模具温度 60℃，注塑温

度 250℃。将得到的最佳工艺参数在 Moldflow 中

进行模拟，结果如图 6 所示，最佳注射成型工艺参数

产生的翘曲变形量为 1.592 mm，小于试验方案中

各组翘曲值，质量得到改善。

1.592
1.267

0.9416
0.6166
0.2916

[mm]

变形，所有效应比例
因子=1.000

缩放[300 mm]

图 6　优化后的翘曲变形

4　结论

(1) 基于 Moldflow 软件模拟汽车扶手箱下盖板

的注射成型仿真过程。以保压压力、保压时间、冷却

时间、模具温度、注塑温度为试验变量，研究其对翘

曲变形的作用。并利用拉丁超立方试验设计方法设

计试验方案。

(2) 根据试验结果进行回归分析，以 5 个工艺参

数为自变量，翘曲变形为应变量，构建了二阶回归方

程，并进行方差分析。利用回归方程对试验方案进

行预测，结果表明预测值与仿真值相差较小，且拟合

精度 R2 接近于 1，反映构建的回归模型比较精确。

(3) 利用 MATLAB 的遗传工具箱对所获得的

回归方程进行最小化寻优。优化结果表明，当保压

压力 100 MPa，保压时间 10 s，冷却时间 12 s，模具

温度 60℃，注塑温度 250℃时，产生的翘曲变形量为

1.592 mm，低于试验方案中各组翘曲值，塑料件质

量得到显著提高，对实际生产具有指导意义。
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